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V zaključni nalogi bom predstavila spojino β-TeVO4 ter njene strukturne in ma-
gnetne lastnosti. Ta spojina spada med spinske verige s feromagnetno izmenjalno
sklopitvijo med najbližjimi sosedi in antiferomagnetno sklopitvijo med naslednjimi
najbližjimi sosedi. Zaradi geometrijske frustracije obstajajo tri različne magnetno
urejene faze, v katerih so magnetni momenti drugače urejeni. To so vektorsko kiralno
(VC) osnovno stanje v magnetnem polju pod 5 T, stanje spinskega gostotnega vala
(SDW) pri vǐsjih poljih in temperaturah ter stanje spinskih prog med stanjem VC
in SDW. Pri merjenju z jedrsko magnetno resonanco zato za vsako fazo pričakujemo
drugačen spekter. Predhodne magnetne meritve so nadalje pokazale prisotnost ne-
navadne spinske dinamike v fazi spinskih prog. Namen zaključne naloge je ugotoviti,
kako se spektrer NMR in relaksacijski časi spreminjajo v odvisnosti od temperature,
ko prečkamo posamezne magnetne prehode in s tem okarakterizirati spinsko dina-
miko posameznih magnetnih faz.
V ta namen sem 17O spekter NMR pomerila pri temperaturah med 2 K in 50 K.
Pri vǐsjih temperaturah dobimo v spektru 20 spektralnih črt zaradi štirih različnih
kristalografskih okolic iona O2− ter jedrskega spina I = 5
2
jeder 17O. Z nižanjem
temperature pa večina črt izgine, saj ostane le še 5 spektralnih črt od kisikovega
jedra, ki je naǰsibkeje magnetno sklopljen s sosednjimi ioni v spojini. Pri prehodu
iz neurejene paramagnetne faze v urejeno amplitudno modulirano fazo se spektru
spremeni oblika. Spektralne črte razpadejo v krivulje oblike U zaradi dodatnih no-
tranjih polj. Ob prehodu v progasto fazo spektralne črte povsem izginejo. Meritev
relaksacijskih časov pokaže, da se pri temperaturi prehoda iz amplitudno moduli-
rane faze v progasto fazo spinsko-mrežni in spinsko-spinski relaksacijska časa močno
zmanǰsata, zaradi česar signala tam ne moremo zaznati. Po prehodu signal spet
zaznamo, spekter pa dobi drugačno obliko. Ponovno vidimo več kot 5 spektralnih
črt, kar je verjetno posledica prispevkov preostalih kisikovih ionov. Meritve NMR
tako kažejo na zelo različno spinsko dinamiko v posameznih magnetnih fazah spojine
β-TeVO4.
Ključne besede: spinske verige, nizkodimenzionalen magnetizem, geometrijska
frustracija, spinske proge, telurjev vanadat β-TeVO4, jedrska magnetna resonanca
(NMR), spisnki odmev, spinsko-mrežna relaksacija, spinsko-spinska relaksacija
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Abstract
In this thesis, I will present the β-TeVO4 compound and its structural and magne-
tic properties. It exhibits spin chain behavior with ferromagnetic exhange coupling
between nearest neighbors and antiferromagnetic coupling between next nearest nei-
ghbors. Geometric frustration induces various arrangements of magnetic moments in
different phases of this compound. They consist of a vector-chiral (VC) groundstate
at magnetic fields under 5 T, a spin-density-wave (SDW) at higher fields and a spin
stripe phase in between the VC and SDW. Therefore, we expect distinct NMR spec-
trum for each of the phases. Previous magnetic measurements have demonstrated
the presence of unusual spin dynamics in the spin stripe phase The objective of this
thesis is finding how the NMR spectrum and relaxation times change with tempe-
rature across different magnetic phase transitions and thereby characterize the spin
dynamics of each phase.
I measured 17O spectrum in the temperature region between 2 and 50 K. At higher
temperatures, we observe 20 spectral lines due to four different crystallographic sites
of the O2− ions and the nuclear spin of 17O I = 5
2
. With decreasing temperature,
only 5 spectral lines remain, corresponding to the oxygen ion that is least coupled
to the neighbouring ions. At the transition from the disordered paramagnetic phase
to the spin-density-wave phase, the shape of the spectrum changes. Spectral lines
split into U-shaped curves due to additional internal fields. At the transition into
the stripe phase, spectral lines disappear. Relaxation-time measurements show a
decrease of the spin-lattice and spin-spin relaxation times at the transition tempe-
rature from the spin-density-wave phase phase to the stripe phase, which is why the
signal cannot be detected. Below the transition, the signal reappears with a different
spectrum of more than 5 spectral lines, most likely corresponding to the remaining
oxygen ions. Therefore, NMR measurements clearly show very distinct spin dyna-
mics in each of the magnetic phases of β-TeVO4.
Key words: spin chains, low-dimensional magnetism, geometrical frustration,
spin stripes, tellurium vanadate β-TeVO4, nuclear magnetic resonance (NMR), spin
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Pojav jedrske magnetne resonance (angl. Nuclear Magnetic Resonance oz. NMR) je
prvi opazil Isidor Rabi leta 1938, ko je izmeril magnetne lastnosti nekaterih atom-
skih jeder vključno z vodikom, devterijem in litijem. Opisal je, kako lahko jedra v
spremenljivem magnetnem polju spreminjajo svojo magnetno orientacijo. Za to od-
kritje je leta 1944 prejel Nobelovo nagrado [1]. Leta 1946 sta Felix Bloch in Edward
Mills Purcell razširila metodo na raziskovanje tekočin in trdnin in leta 1952 prav
tako dobila Nobelovo nagrado. S tem sta postavila temelje za magnetno resonančno
spektroskopijo, kot jo poznamo danes [2].
Izraz NMR se v splošnem uporablja za opis vseh znanstvenih metod, ki izkorǐsčajo
pojav jedrske magnetne resonance. Med te metode spadata tudi NMR spektrosko-
pija in slikanje z jedrsko magnetno resonanco (angl. Magnetic Resonance Imaging
oz. MRI) [3, 4]. Z NMR spektroskopijo dobimo informacije o zgradbi molekul, zato
je tehnika zelo razširjena v organski kemiji, biokemiji in farmacevtski industriji za
identificiranje molekul [5, 6]. Slikanje z jedrsko magnetno resonanco se največ upo-
rablja v medicini za slikanje notranjosti človeškega telesa [4].
NMR spektroskopija se izkorǐsča tudi v fiziki trdne snovi za določanje zgradbe
spojin, predvsem spojin v kristalinični obliki. Z jedrsko magnetno resonanco tr-
dne snovi lahko dobimo informacijo o številu neekvivalentnih kristalografskih mest
v spojini. Poleg zgradbe z NMR spektroskopijo trdne snovi dobimo tudi informacije
o spinski dinamiki opazovanega sistema. Relaksacijski časi lahko dajo podatke o
mobilnosti molekul oz. atomov v kristalni strukturi, o nihanju kristalne mreže in o
elektronskem magnetizmu [7].
Meritve NMR sem opravila na spojini β-TeVO4. Izmenjalna interakcija med ioni
V4+ z najbližjimi sosedi je feromagnetna, z drugimi najbližjimi sosedi pa antiferoma-
gnetna, zaradi česar so verige, ki jih tvorijo vanadijevi ioni, geometrijsko frustrirane.
Pri različnih temperaturah je tako spojina v različnih magnetnih fazah [8]. Z izvede-
nim eksperimentom bom pokazala, kako se spektrer NMR spreminja s fazo, v kateri
se nahaja sistem.
V zaključni nalogi bom opisala eksperiment NMR izveden na kristalu β-TeVO4.
Najprej bom predstavila strukturne in magnetne lastnosti kristala, ki sem ga pre-
iskovala. Sledil bo opis osnovnih metod in merjenja NMR. Nato bom predstavila
izmerjene spektre pri temperaturah med 2 K in 50 K ter odvisnost relaksacijskih
časov od temperature. Eksperimantalne rezultate bom postavila v okvir zadnjih
eksperimentalnih spoznanj o tej spojini.
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2 Opis spojine β-TeVO4
Spojina β-TeVO4 kristalizira v monoklinsko osvnovno celico s parametri osnovne
celice a = 0, 4379 nm, b = 1, 3502 nm, c = 0, 5446 nm in β = 91, 72 °. Vsi ioni
V4+ so kristalografsko ekvivalentni, prav tako ioni Te4+, za ione O2− pa obstajajo
4 različne kristalografske okolice. Vanadijev ion je v sredǐsču štiristrane piramide,
katere ogljǐsča določajo O2− ioni. Magnetni ioni V4+ s spinom S = 1
2
so povezani
v cik-cak verige (slika 1). Izmenjalna interakcija med najbližjimi sosedi je feroma-
gnetna, J1
kb
≈ −38 K (interakcija, podana v energijskih enotah, kb je Boltzmannova
konstanta), drugi najbližji sosedi pa so sklopljeni antiferomagnetno, J2 ≈ −0, 8J1.
Interakcijo J1 prenašajo kisikovi ioni, interakcijo J2 pa mostovi O-Te-O [9].
Slika 1: Kristalna stuktura spojine β-TeVO4. Modro obarvani ioni predstavljajo
V4+, zlati Te4+ in rdeči O2− (povzeto po [8]).
Zaradi trikotne ureditve vanadija je spinska veriga geometrijsko frustrirana. Ge-
ometrijsko frustracijo za najpreprosteǰsi primer trikotnika spinov ponazarja slika 2.
Pri T > J
kb
, dobimo paramagnetno fazo. Spini vseh treh ionov kažejo v poljubne
smeri in hitro spreminjajo smer. Pri T . J
kb
se pojavi korelirana faza. Dva od
treh spinov sta ob nekem času urejena antiferomagnetno (antiparalelno), tretji spin
pa kaže v poljubno smer (je frustriran). Pri nizkih temperaturah T  J
kb
pride do
ureditve, ki jo imenujemo planaren red. V klasični sliki antiferomagnetne interakcije
med vsemi spini minimizira energijo ureditev, kjer je
∑
i Si = 0.
2 Opis spojine β-TeVO4 6






















Slika 3: Zgoraj: fazni diagram kristala β-TeVO4. Spodaj: shematski prikaz magne-
tnih ureditev v magnetno urejenih fazah (povzeto po [8] in [10]).
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Slika 3 prikazuje fazni diagram kristala β-TeVO4 in sheme magnetnih momentov
za vsako urejeno fazo posebej. V amplitudno modulirani fazi imamo amplitudno
modulirano inkomenzurabilno ureditev magnetne strukture, kar pomeni, da se veli-
kost magnetnih momentov sinusno spreminja, perioda te modulacije pa se ne ujema
z velikostjo osnovne celice. Ta faza v odsotnosti polja nastopi pod temperaturo
TN1 = 4, 65 K. Naslednja faza je progasta faza pod temperaturo TN2 = 3, 28 K. Tu-
kaj dobimo dodatno komponento urejenih magnetnih momentov (modulacijo), ki je
pravokotna na ureditev iz amplitudno modulirane faze. V tej fazi pride do utripanja
amplitude modulacije po prostoru, saj imata komponenti različni periodi modulacije.
Pri temperaturi TN3 = 2, 28 K nastopi spiralna faza, kjer dobimo spiralo (magnetni
momenti se vrtijo vzdolž verige), saj se modulaciji obeh komponent ujameta [8].
Magnetne vzbuditve stanj v urejenih fazah se imenujejo spinski valovi (slika 4).
To je kolektivno gibanje spinov, ki se vidi kot majhno odstopanje od ravnovesne ure-
ditve. Spinski valovi se pojavijo v amplitudno modulirani in spiralni fazi. Frekvenca
valov je podana z izmenjalno interakcijo J . V progasti fazi pa pride do povsem




Slika 4: Prikaz spinskega vala.
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ν
Slika 5: Fazni diagram frekvence vzbuditev v odvisnosti od temperature v spojini
β-TeVO4 (povzeto po [10]).
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3 Osnove jedrske magnetne resonance
Jedrska magnetna resonanca je pojav, pri katerem jedra v magnetnem polju absorbi-
rajo in oddajajo elektomagnetno valovanje. To se zgodi pri točno določeni resonančni
frekvenci, ki je odvisna od gostote magnetnega polja in magnetnega momenta jedra
[11]. Ta frekvenca se giblje v območju radijskih in mikrovalovnih frekvenc [12]. Pojav
je možen le pri jedrih z neničelnim spinom [11]. Ker jedro sestavlja več nukleonov,
moramo upoštevati skupno spinsko vrtilno količino J in s tem skupni magnetni di-
polni moment jedra µ, ki sta povezana z enačbo µ = γJ, kjer je γ giromagnetno
razmerje, ki je odvisno od vrste jedra [12].
Ko damo jedro v zunanje magnetno polje (B0), magnetni moment jedra in zunanje
magnetno polje interagirata preko Zeemanove interakcije Hz = −µB0. Spin jedra
lahko tvori različne kote z zunanjim magnetnim poljem, kar povzoči razcep ener-
gijskih nivojev [11]. Temu pojavu pravimo Zeemanov razcep. Sosednja energijska
nivoja sta razmaknjena za ∆E = γ~B0. Atomi lahko absorbirajo elektromagnetno
valovanje s frekvenco, ki ustreza energijski razliki ∆E. Vzbujeno jedro nato spontano
prehaja v nižje energijsko stanje, pri čemer izseva foton z enako frekvenco. Zaradi
tega se v tuljavi inducira napetost, preko katere s Fourierovo transformacijo dobimo
zastopanost izsevane frekvence. Pravimo ji Larmorjeva frekvenca in je podana z
enačbo ωL = γB0 [13].
Slika 6 prikazuje primer Zeemanovega razcepa za jedro s spinom I = 5
2
. V
zunanjem magnetnem polju se energijsko stanje razcepi na 6 energijskih stanj, med






Slika 6: Primer razcepa za jedro s spinom I = 5
2
.
3 Osnove jedrske magnetne resonance 10
3.1 Klasičen opis jedrske magnetne resonance
Za lažji prikaz in opis NMR lahko razlago eksperimenta podamo tudi v klasični obliki.
Jedra si predstavljamo kot magnete v zunanjem magnetnem polju z magnetizacijo,
ki opǐse smer vsote vseh dipolov. V ravnovesju je magnetizacija usmerjena v smeri
zunanjega magnetnega polja B0 [12]. Iz ravnovesne lege jo izmaknemo z izmeničnim
poljem prečnim na smer zunanjega magnetnega polja [14]. Vzbuditev se kaže kot




Slika 7: Magnetizacija, ki precesira okoli smeri magnetnega polja.
3.2 Interakcije jedra z okolico
Na magnetna polja, ki jih čutijo jedra, vplivajo elektroni na dva različna načina. V
prvem primeru imamo paramagnetne ione, katerih polja na mestu jedra so odvisna
od direktne hiperfine interakcije z elektroni, ki so vezani na ta jedra. V primeru
nemagnetnih ionov pa k magnetnemu polju na mestu jedra prispevajo elektronski
spinski momenti okolǐskih paramagnetnih ionov. Tej interakciji pravimo prenešena





kjer je I spin jedra, S spin elektrona okolǐskega paramagnetnega iona in Ã tenzor
hiperfine sklopitve. Indeks j popǐse vsa paramagnetna jedra, ki vplivajo na diama-
gnetno jedro i.
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Poleg opisanih magnetnih interakcij moramo upoštevati še kvadrupolno interak-
cijo. Ta popisuje energijo kvadrupolnega momenta in gradiente električnega polja v










kjer je eq gradient električnega polja, η parameter asimetrije in eQ kvadrupolni
moment jedra. V prisotnosti močnega magnetnega polja predstavlja kvadrupolna
interakcija majhno motnjo glede na Zeemanovo sklopitev. Tako dobimo več reso-
nančnih frekvenc, torej frekvenčne premike (slika 8). V prvem redu ostane centralna
črta na istem mestu, kot je bila v odsotnosti kvadrupolne interakcije, okoli nje pa
so simetrično razporejene dodatne črte, imenovane sateliti. V drugem redu pa se












Slika 8: Prikaz vpliva kvadrupolne interakcije v zunanjem magnetnem polju na ener-
gijske nivoje jedra s spinom 5
2
. Pri Zeemanovem razcepu v odsotnosti kvadrupolne in-
terakcije dobimo v spektru le eno spektralno črto, saj je razmik sosednjih energijskih
stanj vedno enak. Pri kvadrupolni interakciji dobimo spekter s petimi spektralnimi
črtami zaradi petih različnih razmikov med energijskimi stanji.
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3.3 Merjenje NMR
Signal jedrske magnetne resonance merimo preko spinskega odmeva, s pomočjo ka-
terega lahko rekonstruiramo spekter NMR. Relaksacija magnetizacije da informacijo
o dinamiki magnetizma. Merimo jo prav tako s spinskim odmevom, po tem ko ma-
gnetizacijo premaknemo iz ravnovesja s predhodnim pulzom.
3.3.1 Spinski odmev
Za kolikšen kot θ izmaknemo magnetizacijo iz ravnovesne lege (smer zunanjega ma-
gnetnega polja B0), je odvisno od trajanja sunka. Čas, potreben za zasuk magneti-
zacije za kot θ, je odvisen od vrste jedra in amplitude elektromagnetnega pulza [16].
Elektromagnetni pulz, ki magnetizacijo iz ravnovesja postavi v ravnino XY oz. jo za-
vrti za 90°, se imenuje pulz π
2
. Zaradi majhnih razlik v magnetnih poljih, ki jih čutijo
posamezna jedra, nekatera jedra precesirajo hitreje kot druga, zato se smeri posame-
znih magnetnih momentov v transverzalni ravnini razpršijo (fazna disperzija). Pulz,
ki magnetne momente zavrti okrog izbrane osi za 180°, se imenuje pulz π. Magnetni
momenti jeder, ki precesirajo hitreje, začnejo po tem pulzu dohitevati počasneǰse.
Ko vsi magnetni momenti spet kažejo v isto smer (to je nasprotno tisti po pulzu π
2
),
se zgodi spinski odmev, ki ga zaznamo kot inducirano napetost v tuljavi [16, 17].
Slika 9: (a) Vsi magnetni momenti kažejo v smeri zunanjega polja. (b) Pulz π
2
postavi
magnetizacijo v ravnino XY. (c) Magnetni momenti se razpršijo. (d) Pulz π obrne
magnetne momente za 180°. (e) Hitreǰsi magnetni momenti dohitevajo počasneǰse.
(f) Spinski odmev - vsi magnetni momenti spet kažejo v isto smer (povzeto po [18]).
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3.3.2 Relaksacija
Relaksacija opisuje kako se intenziteta signala spreminja s časom. Poznamo dve vrsti
relaksacije, spinsko-mrežno ali longitudinalno relaksacijo in spinsko-spinsko ali tran-
sverzalno relaksacijo.
V prvem primeru jedra interagirajo z okolico oz. mrežo, tako da ji oddajajo ener-
gijo, dokler se ne vzpostavi ravnovesje. To pomeni, da se posameznemu magnetnemu
momentu energija zmanǰsa, saj se vrne v osnovno stanje. Energijo odda bližnjemu
jedru, atomu, molekuli ali kristalni mreži v obliki termične energije preko trkov,
rotacij ali elektomagnetnih interakcij. Magnetizacija vzorca se vrne v začetno sta-
nje, ko kaže vzdolž zunanjega magnetnega polja. Enačba, ki opisuje longitudinalno










kjer je M0 velikost magnetizacije v ravnovesni legi, s parameter, odvisen od vrste












Slika 10: Graf kaže eksponentno približevanje magnetizacije vzdolž magnetnega polja
v ravnovesno lego po sunku π
2
.
V primeru spinsko-spinske relaksacije magnetizacija, ki je pravokotna na zunanje
magnetno polje, po spinskem odmevu upade. Spini med seboj interagirajo, kar po-
meni, da vsak spin občutni nekoliko drugačno magnetno polje in precesira z drugačno
frekvenco kot ostali. Zaradi interakcije spini v spinskem odmevu niso več povsem
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poravnani. To se kaže v zmanǰsanju magnetizacije v spinskem odmevu, kar je od-
visno od časovnega razmaka med sunkoma π
2
in π. Energija sistema ostaja enaka,
saj si mangetni momenti jeder izmenjujejo energijo med sabo. Enačba, ki opisuje




kjer je M⊥ magnetizacija v pravokotni smeri zunanjega magnetnega polja in T2 ka-
rakteristični čas, ki mu pravimo spinsko-spinski relaksacijski čas. V večini primerov











Slika 11: Graf kaže eksponentno upadanje magnetizacije pravokotne na zunanje ma-




Naprava za opazovanje NMR signala je sestavljena iz izvora, sonde, magneta in de-
tektorja (slika 12). Z izvorom, ki ga sestavljata visokofrekvenčni generator in gene-
rator pulzov, ustvarjamo zaporedje pulzov z ustrezno dolžino in ustreznimi razmaki.
Pulzi gredo najprej na ojačevalnik, nato pa potujejo do sonde, kjer po koaksialnemu
vodniku pridejo do tuljave z vzorcem. Ta ima os pravokotno na smer zunanjega ma-
gnetnega polja, da je radiofrekvenčno magnetno polje pravokotno na zunanje polje.
S tuljavo vzbujamo jedra v vzorcu in tudi detektiramo signal preko inducirane na-
petosti pri spinskem odmevu. Tuljava je skupaj s kondenzatorjem del resonančnega
kroga, ki je uglašen na precesijsko frekvenco ωL =
1√
LC
. Zaradi mehanskega nihanja
tuljave takoj po pulzu signala ne moremo zaznati. Čas, v katerem signala ni mogoče
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detektirati, se imenuje mrtvi čas. Sonda je vstavljena v superprevodni magnet, kate-
rega gostota polja se tipično giblje med 1T in 18T. Zagotovljeno mora biti čim bolj









Slika 12: Spektrometer za merjenje NMR signala.
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4 Meritve
Z metodo NMR sem proučevala kristal β-TeVO4 s spektrometrom na Odseku za
fiziko trdne snovi (F5) na Institutu Jožef Stefan. Kristal je bil vstavljen v magnetno
polje z gostoto B = 2, 34T, ki je kazalo v smeri kristalne osi a (glej sliko 1). Spinski
odmev je bil ustvarjen z dvema zaporednima π
2
sunkoma z dolžino τ = 70μs. S
spreminjanjem frekvence sem izmerila 17O spektre NMR in relaksacijske čase pri
različnih temperaturah. Za raziskavo sem uporabila vzorec, obogaten s 17O, ki je v
naravi sicer zelo redek. Njegova zastopanost v naravi je manj kot en promil [21], v
vzorcu ga je bilo pa okoli 8%.
4.1 Spektri NMR
Na sliki 13 sta prikazana 17O spektra NMR izmerjena pri temperaturah T = 50K in
T = 5K. Pri vǐsji temperaturi vidimo 14 spektralnih črt (štiri so dvojne, ena pa je
trojna - se prekrivajo), kar skupaj ustreza 20 črtam. Vsak izmed štirih kristalografsko
neekvivalentnih kisikovih ionov v osnovni celici da 5 spektralnih črt (glej sliko 8).
Pri T = 5K nam ostane le še 5 spektralnih črt od kisikovega iona, ki je najmanj
sklopljen z magnetnimi ioni v spojini. To pomeni, da ima dovolj dolgo relaksacijo,
da signal še lahko zaznamo. Spektri ostalih treh ionov pa niso več opazni zaradi
prehitre jedrske relaksacije.
ν
Slika 13: 17O spektra NMR pri T = 50K in T = 5K.
4 Meritve 17
ν
Slika 14: 17O spektri NMR za temperature med 5K in 2K.
Slika 14 prikazuje spektre med temperaturama T = 5K in T = 2K. Pri tempera-
turi 4, 6K vsaka spektralna črta razpade v krivuljo oblike črke U, znano pod imenom
”arcsine” distribucija, saj se pri tej temperaturi zgodi prehod v amplitudno moduli-
rano fazo. V tej fazi je dodatno statično magnetno polje, ki je posledica magnetne





B2max − (B − B0)2
. (5)
Širina spektra U med obema divergencama je 2Bmax (slika 15) in je sorazmerna z
velikostjo urejenega momenta. Zato temperaturna odvisnost širine spektra U ustreza
spreminjanu le-tega v urejeni fazi (slika 16).
Sprememba v spektralnih črtah je vidna tudi pri temperaturi 3, 2K, kjer imamo
prehod v progasto fazo. Spektralne črte tam izginejo. Razlog je v zelo hitri re-
laksaciji, kar pomeni, da se signala ni dalo zaznati (glej poglavje 4.3). Pri nižjih
temperaturah, ko se relaksacija upočasni, spet vidimo spektralne črte, spekter pa je
spremenjen. Ker ponovno zaznamo več kot 5 spektralnih črt, očitno postanejo spet
opazne tudi črte ostalih treh 17O kristalografskih mest. Vendar pa v spektru ni več
prisotnih črt oblike U. Te bi pričakovali, saj so eksperimenti nevtronskega sipanja
pokazali, da magnetni ureditvi v amplitudno modulirani in v progasti fazi nista zelo
različni. Najbolj verjetna razlaga spektrov NMR v progasti fazi je tako, da je v tej
fazi prisotna dodatna dinamika lokalnih polj, ki podre strukturo krivulj oblike U. To














Slika 15: Profil spektralne črte v obliki črke U, ki nastopi v amplitudno modulirani
fazi. Oblika spektra je posledica porazdelitve lokalnih magnetnih polj po vrednosti
sinusne funkcije (glej strmino funkcije arcsinx - krepka črta), ki je posledica ampli-
tudno modulirane magnetne ureditve.
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Slika 16: (a) Graf prikazuje razpad spektralne črte v krivuljo oblike črke U. Vsaka
točka na grafu pripada spektralni črti, ki pripada eni izmed divergenc v spektru U pri
določeni temperaturi. Črtkane črte prikazjejo položaj spektralnih črt v paramagnetni
fazi pri T = 5 K. (b) Graf predstavlja širino spektra U v odvisnosti od temperature.
Na obeh grafih je napaka manǰsa od velikosti točk.
4.2 Relaksacijski čas T1
Izmerila sem spinsko-mrežni relaksacijski čas T1, ki se odraža v spremembi magnetiza-
cije vzdolž zunanjega magnetnega polja v odvisnosti od časa za različne temperature.
Čas je bil merjen na črti z najvǐsjo frekvenco. Meritvam sem prilagodila enačbo, ki
4 Meritve 20

























kjer M|| pomeni magnetizacijo v smeri polja, M0 je amplituda magnetizacije in α
parameter, ki popisuje porazdelitev relaksacijskih časov. S postopkom prilagajanja
sem dobila relaksacijski čas T1 za vsako temperaturo posebej (slika 17). Na sliki 18
so prikazani relaksacijski časi v odvisnosti od temperature. Kot že omenjeno, se okoli
prehoda v progasto fazo relaksacijski čas močno zmanǰsa in signala tam ne zaznamo.
Okoli prehodov pa se zmanǰsa tudi parameter α, kar je razvidno iz slike 19. Pri nižjih
temperaturah se relaksacijski čas precej podalǰsa, kar opravičuje domnevo, da tam
spet vidimo spektralne črte več kot enega kisikovega mesta.


















Slika 17: Graf prikazuje izmerjene magnetizacije v odvisnosti od časa za različne
temperature (točke na grafu) in ustrezne krivulje (črte), ki popǐsejo meritve (enačba
(6)).
4 Meritve 21
Slika 18: Graf kaže odvisnost vrednosti spinsko-mrežnega relaksacijskega časa T1 od
temperature. Napaka meritev je manǰsa od velikosti točk.
α
Slika 19: Graf prikazuje odvisnost vrednosti parametra α od temperature. Napaka
meritev je manǰsa od velikosti točk.
4 Meritve 22
4.3 Relaksacijski čas T2
Izmerila sem tudi spinsko-spinsko relaksacijski čas T2. Meritvam (slika 20) sem pri-
lagodila enačbo (4). Tako sem dobila relaksacijske čase T2 za temperature med 2 K
in 10 K, ki so prikazani na sliki 21. Okoli prehoda v progasto fazo se relaksacijski čas
zmanǰsa, zaradi česar pri temperaturi 3.2 K ni spektralnih črt v spektru (glej sliko
14), saj T2 tu postane kraǰsi od mrtvega časa spektrometra.















Slika 20: Graf prikazuje izmerjene magnetizacije v ravnini pravokotni na zunanje
magnetno polje v odvisnosti od časa pri različnih temperaturah (točke na grafu) in
ustrezne krivulje (črte), ki popǐsejo meritve (enačba 4).
4 Meritve 23











Slika 21: Graf kaže odvisnost vrednosti spinsko-spinskega relaksacijskega časa T2 od
temperature. Napaka meritev je manǰsa od velikosti točk.
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5 Zaključek
Spojina β-TeVO4 spada med tako imenovane geometrijsko frustrirane spinske sisteme
verig, pri katerih interakciji med najbližjimi sosedi, ki je feromagnetna, ter med dru-
gimi najbližjimi sosedi, ki je antiferomagnetna, tekmujeta. Z nižanjem temperature
prehaja preko različnih magnetnih faz. Iz neurejene paramagnetne faze pride v ure-
jene faze, najprej v amplitudno modulirano, nato v progasto in na koncu še v spiralno
fazo.
V zaključni nalogi sem opisala eksperiment z jedrsko magnetno resonanco na
spojini β-TeVO4. Izmerila sem spektre NMR in relaksacijske čase v paramagnetni,
amplitudno modulirani in progasti fazi in s tem opazovala spreminjanje spektrra in
relaksacijskih časov v odvisnosti od temperature. S svojim eksperimentom sem po-
trdila rezultate, ki so jih dale predhodne meritve mionske spinske relaksacije. Te so
kazale na nenavadno spinsko dinamiko v progasti urejeni fazi.
Medtem ko spektre v amplitudno modulirani fazi dobro razumemo, so spektri
v progasti fazi slabše pojasneni. Z jedrsko magnetno resonanco bi lahko raziskali
tudi, kako se v spiralni fazi in pripadajočih faznih prehodih spreminja spektrer, in
kakšni so mehanizmi, ki nanje vplivajo. Tovrstnih meritev pa v laboratoriju NMR na
Institutu Jožef Stefan ne moremo izvesti, saj bi potrebovali magnet z dovolj majhno
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